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На кафедре промышленного транспорта (в настоящее время  – автомобильного 
транспорта) в конце прошлого столетия под руководством И.И. Костина и А.С. Королева велась 
научно-исследовательская работа по созданию методов безвыторфовочного проектирования 
конструкции насыпей дорог на слабых основаниях (болоте) [9]. Результаты исследований 
апробированы и внедрены в ряде проектов участков железных дорог на болотах, одним из 
которых является Заонежская магистральная лесовозная железная дорога широкой колеи (первая 
и вторая очередь). Работа проводилась совместно с главным подрядчиком – Учреждением ИГ-548 
г. Ленинграда. Непосредственное участие в инженерно-геологических изысканиях болот по трассе 
дороги принимали А.Н. Архангельский и автор статьи.  
Дорога проектировалась для южной части Архангельской области. Она начинается от 
станции Пукса Северной железной дороги и идет на запад в направлении Онежского озера 
(рис. 1). Общая протяженность первой очереди проектируемой дороги составляет 57 км. Трасса 
дороги пересекает 23 болота различной глубины и протяженности при общей протяженности 
болот около 9 км. Общая протяженность второй очереди магистральной лесовозной дороги 
составляет 48 км. Трасса дороги пересекает 32 болота при протяженности от 70 до 1 500 м и 
мощности слабых отложений от 0,5 до 5,0 м. Общая протяженность болот по трассе второй 
очереди составляет около 8,5 км. 
Для получения информации по принятию конструкторских решений был проведен 
комплекс полевых и лабораторных работ по инженерно-геологическим изысканиям на болотах по 
трассе дороги. Цель полевых работ – получение данных по расположению, геологическим и 
гидрологическим особенностям болот по трассе дороги, отбор образцов для выполнения 
лабораторных работ, а также проведение простейших исследований слабых грунтов. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Рис. 1. Трасса железной дороги 
 
Исследования проводились на опытных поперечниках, совпадающих в основном с 
пикетами трассы или в ее характерных местах. Зондирование болот производилось торфяным 
буром ТБ–6 [1] (тремя скважинами на поперечнике) с целью определения глубины болота, уклона 
минерального дна и вида грунта, подстилающего торфяную залежь с фиксацией наличия и 
мощности слоев сапропеля и илов. Отбор образцов слабых грунтов нарушенной структуры 
осуществлялся во время зондирования центральной скважины при общей глубине залежи более 1 
м непрерывно по слоям толщиной 0,5 м. В лабораторных условиях по ним определяли 
влагосодержание грунта, степень разложения и вид торфа. Также в центре поперечника с 
трехкратной повторностью определяли величину предельного сопротивления сдвигу 
сдвигомером–крыльчаткой СК–8 [1]. Измерение выполнялось через 0,5 м по всей глубине болота, 
включая подстилающие грунты. Для характерных видов торфа грунтоносом ЛГ–5 [1] были 
отобраны монолиты (образцы ненарушенной структуры) длиной 0,3 м для определения в 
лаборатории компрессионных и прочностных характеристик. 
Болота первой очереди дороги сложены в основном видами торфа низинного типа: 
сосновым, березовым, ольховым, древесно-травяным, древесно-осоковым, хвощевым, 
шейхцериевым, осоково-сфагновым, сфагновым. Степень разложения торфа колебалась в 
пределах 20…50 %. Исключение составил сфагновый низинный торф, степень разложения 
которого не более 10 %. Среднее значение степени разложения данной выборки составляет 
33,3 % при среднеквадратическом отклонении 8,4 %. Естественная влажность распределена по 
логнормальному закону. Среднее значение выборки составляет 585 % при среднеквадратическом 
отклонении, равном 212 %. Предельное сопротивление сдвигу находится в пределах 5…36 кПа (со 
средним значением 21,2 кПа). Торфяная залежь представлена низинной лесной, низинной 
лесотопяной и низинной топяной залежами. Под слоем торфа на некоторых болотах встречались 
прослойки сапропеля небольшой мощности. По строительной классификации болота в основном 
первого типа. Ряд болот – I–II и II–III типа [5]. 
Болота второй очереди дороги состоят из торфа переходного и верхового типа. Из 
переходных видов торфа отмечены древесный, древесно-осоковый, древесно-сфагновый, 
осоковый, шейхцериевый, пушицево-сфагновый, гипновый, сфагновый. Верховой торф 
представлен такими видами, как древесный, шейхцериевый, пушицевый, пушицево-сфагновый, 
фускум, магелланикум. Степень разложения торфа находится в интервале 5…35 % со средним 
значением 20,5 % при среднеквадратическом отклонении 7,75 %.  Среднее значение естественной 
влажности торфа равно 728 % при среднеквадратическом отклонении 311 %. Предельное 
сопротивление сдвигу торфа находится в пределах 9…34 кПа со средним значением 21,3 кПа. Под 
слоем торфа на ряде участков имеются отложения сапропеля мощностью от 0,3 до 0,8 м, которые 
в ряде случаев подстилаются слабыми глинистыми грунтами (илы) мощностью в основном 0,5…1,2 
м. На одном болоте под слоем торфа 1,4 м был отмечен глинистый ил мощностью до 3,9 м. 
Предельное сопротивление сдвигу колеблется в пределах – для сапропеля от 8,8 до 19,1 кПа,  для 
глинистого ила от 3 до 24 кПа. Естественная влажность для сапропеля составляет 195…257 %, а для 
ила –  90…161 %. Торфяная залежь представлена переходной лесотопяной, переходной топяной и 
верховой топяной залежами. По строительной классификации болота в основном первого типа. 
Ряд болот – 1–II и II типа  [5]. 
Рассмотрим статистический анализ физико-механических характеристик торфа.  
Сопротивление зондированию Рq распределено по нормальному закону со средним 
значением 232 кПа и среднеквадратическим отклонением 84 кПа. Размах распределения Рq и 
зависимость его от естественной влажности W0 приведены на рис. 2 (N = 150): 
Рq = 7 800 W0
– 0,57,        = 0,392. 
В пределах узких интервалов влажности предельное сопротивление сдвигу  изменяется 
несущественно, а при переходе от одного интервала к другому наблюдается обратная 
зависимость между  и W0. Кривые распределения  в узких диапазонах влажности подчиняются 
нормальному закону. 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления зондированию от естественной влажности 
 
Зависимости предельного сопротивления сдвигу торфа  (кПа) (рис. 3) от естественной 
влажности Wo (%) могут быть аппроксимированы уравнениями (N = 376):  
 = 976 Wo
– 0,606,                            = 0,55; 
 = 7,9 + 7866/ W0,                        = 0,571. 
Величина остаточного среднеквадратического отклонения предельного сопро-тивления 
сдвигу 
 = 0,35 ,  кПа. 
При приведении предельного сопротивления сдвигу к твердой фазе его распределение 
для всей выборки подчиняется нормальному распределению. При среднем значении удельного 
веса торфа  = 1,65 г/см3 приведенное предельное сопротивление сдвигу к твердой фазе примет 
вид  (1+ Wo/60). Для всей выборки среднее значение  (1 + W0/60) равно 240,7 кПа при 
среднеквадратическом отклонении, равном 83,6 кПа. 
Взаимосвязь между степенью разложения и естественной влажностью торфа, 
приведенная на рис. 4, имеет вид 
R = 2 255 W0
– 0706,                  = 0,532. 
Результаты компрессионных испытаний торфа (40 опытов) описывались дробно-линейным 
уравнением А.С. Королева [2]:  
 = maxP /( P + E0 max ) ,                                         (1) 
где max – относительная максимальная деформация грунта, равная max = (W0 –  
– Wmin)/(W0 + 60); Wmin – минимальное значение влажности, %; E0 – начальный модуль полной 
деформации при компрессии, кПа. 
Параметры уравнения (1) определялись графически через Eсж = Р/ по урав-нению 
Eсж  =  E0  + Р / max. 
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Рис. 3. Зависимость предельного сопротивления сдвигу от естественной влажности: 
1 – степенная зависимость; 2 – дробно-линейная зависимость 
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Рис. 4. Зависимость степени разложения от естественной влажности 
 
На основе статистического анализа материалов по трассе дороги параметры компрессии 
торфа могут быть определены по регрессионным зависимостям 
E0 = 1 447/(1 + W0/60),              = 0,567; 
Wmin = 361,7 – 6,45 R,            r = 0,573. 
Глубина болот менее 2 м по трассе дороги составила около 75 % от общей их 
протяженности. По строительным нормам [5, 6] в этом случае рекомендуется удаление торфа. 
Было принято решение оставить торф под насыпью при всех глубинах болот. На основе анализа 
прочностных и деформационных свойств слабых грунтов по поперечникам установлено, что на 
ряде болот насыпи с крутизной откоса 1:1,5 не могут  быть возведены сразу на проектную высоту 
из-за нарушения устойчивости основания. 
На этих болотах требуется уполаживание откосов насыпи либо ступенчатая отсыпка 
насыпи с расчетом времени выдержки каждой ступени до обеспечения необходимой степени 
консолидации слабых грунтов [3]. Рассмотрены варианты применения боковых берм. 
Возможность применения вариантов подтверждена расчетами. На ряде поперечников при 
наличии глинистого ила под торфом на основании расчетов на устойчивость потребовалось 
выдавливание слабого грунта (ила) весом насыпи. На основании расчетов определены значения 
высот пригрузочных насыпей. На основе апробированной методики расчета конечных осадок 
насыпей дорог на болотах [2, 7] определены значения конечных осадок по всем пикетам 
проектируемой дороги. 
Проведенное через 5 лет контрольное бурение на 60 поперечниках первой очереди 
дороги показало правильность принятых решений и способа безвыторфовочного проектирования 
насыпей железных дорог на болотах. По разработанной методике [4, 11] были определены 
объемы земляных работ на возведение насыпей на болотах ниже их поверхности. Сокращение 
объемов работ составило около 25 тыс. м3 на 1 км трассы [10]. При этом следует учесть и 
экономию затрат за счет отмены работ по выторфовыванию. Положительные результаты 
применения безвыторфовочного способа позволили рекомендовать его для включения в СНиП 
2.05.07–91, СНиП 2.05.07–91* [8].  
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